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読み出し特性を向上した CMOS SRAMの開発  
Development of a High Read Performance CMOS SRAM 
情報工学専攻	 13N8100023D	 本島浩二 
あらまし	 低電圧動作・低電力・低リークを可能とす
る 1電源 SRAM を開発し,評価した.本 SRAM は,適応
的にワード線電位 (VWW) を変換する電圧レベル変換 
(Self-controllable Voltage Level ; SVL) 回路を搭載した 
90-nm CMOS, 6-Tr, 2K-bit SRAM である.以降, SVL回
路を搭載していない SRAM を従来形, SVL を搭載し
ている  SRAM を改良形と呼ぶ .供給電圧  (VWW) が
1.2V,しきい値電圧 (Vt) のばらつきが CC, SF, FSの時,
改良形 SRAM は従来形 SRAM に比べ,読み出しマー
ジンが ,それぞれ 207.14%~ 257.28%, 164.76%~
188.26%, 499.702% 以上と,いかなる温度ばらつきでも
拡大することがわかった.同様に,データ読み出しが不
可能な VWW は, Vt のばらつきが CC, SF, FS の時,従
来形 SRAM は 0.16V, 0.19V, 1.04V であるのに対して,
改良形 SRAM は VWW が 0.13V, 0.19V, 0.40V であっ
た.また,従来形 SRAMは VWW が 1.0V,温度 (T) > -20℃ 
で読み出し不可であったが,改良系 SRAM では全ての
温度ばらつきにおいて,読み出しが可能であった.なお, 
SVL 回路のオーバーヘッドは僅かに 0.477% である. 
キーワード: SRAM,インバータ,読み出しマージン,バタ
フライカーブ,ダイナミック読み出し,温度特性 
1  はじめに 
	 SRAM の読み出し書き込み動作を困難にさせ,低電
圧動作を大きく阻害するものに,回路特性ばらつきがあ
る .この回路特性ばらつきは ,一般的に ,プロセス誤差 
(Process),電源変動  (Supply-Voltage),そして ,温度変化 
(Temperature) に起因する .プロセス誤差は , MOSFET 
の微細化に伴い増大している傾向にある.そして,これ
らを総称して PVT ばらつきによる特性の変動と呼ぶ.
消費電力を削減するために,回路を低電圧で動作させる
と,この PVT ばらつきにより回路特性が大きく変動し
てしまう.そのため回路設計の際には,その変動を考慮
して,ある程度の余裕 (マージン) を設けなければなら
ず,思い切った低電圧化ができない.本研究では, PVT 
ばらつきの一つである温度の特性に焦点を当てた. 
	 読み出しマージンを拡大するためには ,ワード線 
(VWW) を降圧する,チャネル幅 (WPG0) の狭いパスゲー
ト MOSFET を用いる,しきい値電圧 (Vtn) の高いパス
ゲート MOSFET を用いる,メモリセルへの供給電圧 
(VMM) を昇圧する,等の方法がある.しかし,いずれも書
き込みマージンを低下させる.そこで,読み出し・書き込
み双方のマージンを拡大するために,チャネル幅の異な
る PG nMOSFET を用いる 8 Tr 方式, VW制御方式, VM
制御方式,等が提案されているが,いずれも面積オーバ
ーヘッドの増加,複数電源となる,等の欠点がある. 以上
の問題を解決するには,回路規模が増大しない,単一電
源とする,読み出し時は VWを降圧, VMを昇圧する,書き
込み時は VW を昇圧, VM を降圧する,の 4つの条件を同
時に満たす手段が必要である.我々はこれらの条件を満
足する電圧レベル変換回路を開発し,6Tr CMOS SRAM 
(改良形 SRAM)のワード線ドライバ,メモリセルアレイ
に適用した. 
	 以下,第 2章では SRAMメモリセルの構成とマージン
改善方法,第 3章ではSVLの構成と動作,第 4章ではSVL
回路を適用した回路の特性を述べる. 
2  SRAMメモリセル  
 
  
図  2.1	 従来系 SRAMメモリセルの構成  
 
図 2.2	 SRAMメモリセルのバタフライカーブと読
み出しマージン拡大方法  
 
2.1 メモリセルの構成  
	 図 2.1に SRAMメモリセルの構成を示す.メモリセル
は プ ル ア ッ プ  pMOSFET(PUx), プ ル ダ ウ ン 
nMOSFET(PGx),パスゲート  nMOSFET(PGx)で構成さ
れている.つまり,ループ状に接続された 2つのインバー
タによってデータを保持している .図 2.2(a), (b)に 
SRAM メモリセルのバタフライカーブを示す.VN0 カー
ブ (N0 ノードの電位) は N1 ノード電位 (VN1) を 0 V
から VMM へ変化させて得る.この時,データ線 (D0) の
電位 (Vd0) は VMM に固定されている (しきい値電圧ワ
ーストケース). VN1カーブも同様に得られる. 読み出し
マージンは VN0 カーブと VN1 カーブで作るバタフライ
カーブに内接する正方形の一辺の長さで定義される.  
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表 3.1	 動作モードと SVL回路の ON/OFF状態  
動作 
モード 
M-SVL VM W-SVL VW pSWm nRSm pSWw nRSw 
読み出し ON OFF VMM OFF ON VWW-vn 
書き込み OFF ON VMM-vn ON OFF VWW-vn 
待機 OFF ON VMM-vn OFF OFF - 
 
2.2 読み出しマージンの改善方法  
	 読み出しマージン (正方形) を拡大するためには,図
2.2(a)に示すように, VN0 カーブの右半分を下方へ (VN1
カーブの左半分を左方向へ) 移動するか,あるいは図
2.2(b)に示すように , VN0 カーブの左半分を右方向へ (VN1 カーブの右半分を上方へ ) 移動すればよい .図2.2(c)に VN0カーブを示す. VN0カーブの右半分を下方へ
移動させるためには,ワード線電位 (VWW) を降圧する,
チャネル幅 (WPG0) の狭い PG0 を用いる,しきい値電圧 (Vtn) の高い PG0を用いる,等の方法により, PG0の電圧
降下 (VPG0) を増せばよい.図 2.2(d)に VN0 カーブを示
す.VN0 カーブの左半分を右方向へ移動させるためには, 
WPD0/WPU0を小さく設定すればよい. Vtn, WPG0, WPD0/WPU0
を最適な値に固定する方法は,書き込みマージンを劣化
させてしまう.これを解決するために,我々は柔軟に値
を設定できる VWWに着目し,読み出し時に低い VWWを,
書き込み時に高い VWW を,供給できるよう,次章で述べ
る電圧レベル変換 (Self-controllable Voltage Level；SVL) 
回路を開発した. 
3  改良形 SRAMの構成と動作 
3.1 構成  
	 ワ ー ド 線 ド ラ イ バ 用 電 圧 レ ベ ル 変 換 回 路
{Self-controllable Voltage Level (SVL) Circuit} (W-SVL) 
とメモリセルアレイ用 SVL 回路 (M-SVL) を適用し
た 6-Tr 2K-bit SRAMの構成を図 3.1に示す. メモリアレ
イ構成は 8-bit×4 W×64 W (2,048-bit) である. W-SVLは
1個, M-SVLは 8個搭載されている (メモリセル 256 個
に対して,M-SVLは 1個). 
	 改良形 SRAMメモリセルを図 3.2に示す.本回路は従
来のワード線ドライバの電源側に W-SVL が付加され, 
M-SVL はメモリセルの電源側に接続される. W-SVL 
は 1 個の pMOSFET (pSWw) と 2 個の縦積みされた
nMOSFET (nRSw) で , M-SVL は 1 個の  pMOSFET 
(pSWm) と 2 個の縦積みされた nMOSFET (nRSm) で
構成されている.W-SVLへの供給電圧は VWW,  M-SVL
への供給電圧は VMMである. 
3.2 動作モード  
	 表 3.1に改良形 SRAM の動作モードと MOSFET の
ON/OFF 状態を示す .読み出し時は  pSWm を  ON,  
nRSm を OFF, pSWwを OFF, nRSwを ONとし, VMを
VMMに昇圧, VWを VWW-vw (vwは nRSwの電圧降下分) に
降圧させる.従って,書き込みマージンを低下させるこ
となく,読み出しマージンを拡大できる.一方,書き込み
時は pSWmを OFF, nRSm (m = 1, 2, …) を ON, pSWw
を ON, nRSw (w = 1, 2, …) を OFFとし,メモリセルの
供給電圧 (VM) を VMM-vm (vmは nRSmの電圧降下分) に
降圧,ワード線電位 (VW) を VWW に昇圧させる.このた
め,読み出しマージンを低下することなく,書き込みマ
ージンを拡大できる .また ,待機時は , pSWm を OFF, 
nRSmを ON, pSWwを OFF, nRSwを OFFとし, VMを VMM-vmに降圧, VWの供給を停止する.よって,カットオフ
状態の PUxにバックゲートバイアスがバックワード方
向に供給され,しきい値電圧 (Vtp) が大きくなる.同時に,
ドレイン・ソース間電圧 (Vdsp),ゲート・ソース間電圧 (Vgsp) が減少する. Vtp の増加, Vdsp , Vgsp の減少により, PUx に流れる GIDL 電流が減少する.また, VWへの供給
停止により,ワード線ドライバに流れる電流は, pSWw, 
nRSw に流れるリーク電流のみである.従って,メモリセ
ルへ電流を供給しつつ,つまり,データの喪失を回避し
ながら待機時消費電力を大幅に削減できる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1	 改良形  6-Tr 2K-bit SRAMの構成  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2	 SVL回路を適用した改良形 SRAMのメモリ
セルの構成  
 
4  評価  
4.1 読み出しマージン  
	 読み出しマージン  (RM) の評価ではしきい値電圧
(Vt) のばらつき幅が 0, ±6σ (σ = 標準偏差) の MOSFET (MOS)を用いる.ここでばらつき幅が 0,つまり Vt (Vtn) 
が 0.222 Vの nMOSを Center (C),+6σ (Vtn = 0.275 V) のnMOSを Slow (S),-6σ (Vtn = 0.142) を Fast (F)と呼ぶ.一
方,ばらつき幅が 0,つまり Vt (Vtp) が-0.241 V の pMOS
を Center (C),+6σ (Vtp = -0.139 V) の pMOS を Fast (F),-6σ (Vtp = -0.300 V) を Slow (S)と呼ぶ .従っ
て,nMOS,pMOS が C の場合を CC, nMOS が S, pMOS
が F の場合を SF, nMOS が F, pMOS が S の場合を
FS,と表記する.図 4.1 に RM の温度特性と電圧特性
(SPICE 解析結果 ) を示す . ○,□ がそれぞれ従来形
SRAMと改良形 SRAMの温度特性, △,▽ がそれぞれ従
来形 SRAM と改良形 SRAM の電圧特性である. (a) は  
SF , (b) は CC , (c) は FS を示している. 
● SF (高 Vtn=0.275 V,低 Vtp=-0.139 V) ： 
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 図 4.1	 読み出しマージンの温度特性と電圧特性  (SPICE解析結果) ,(a) SF, (b) CC, (c) FS 
 
図 4.2	 読み出しアクセス時間の温度特性と電圧特性  (SPICE解析結果), (a) SF, (b) CC, (c) FS 
表 4.1読み出し可能最低 VWW(VminS, VminD)[V](T =25 ℃) 
 VminS VminD 
従来形 改良形 従来形 改良形 
CC 0.09 0.08 0.17 0.14 
SF 0.20 0.20 0.20 0.20 
FS 1.15 0.60 1.05 0.41 
 
	 SF の改良形の RM は,従来形と比べ,全ての温度ば
らつきで, 164.76%~188.26% に拡大・改善されている.
この改善はW-SVLによるワード線電位 (VW = VWW - v)
の減少による効果である.一方, RM が 0Vとなる VWWは,
従来形,改良形共に, 0.2 V未満である(換言すると,VWW ≥ 0.2 V で読み出しが可能).この改善は PG0 の高い Vtpの
効果が大きいからである. 
● CC (中心 Vtn=0.222 V,中心 Vtp=-0.241 V)： 
	 CC の改良形,従来形の RM は, SF と類似している.改
良形の RMは,従来形と比べ,全ての温度で, 207.14 %~  
257.28 % と大幅に改善されている.一方,VminSは、従来形
が 0.08 V,改良形が 0.09 V でほぼ等しく,動作可能な 
VWWの範囲が極めて広い.  
● FS (低 Vtn=0.142 V、高 Vtp=-0.300 V)： 
	 SF,CC と異なり、FS の場合,VminSが極めて高いため、
動作可能な VWWの範囲が極めて狭い.これは PG0 の低
い Vtn の影響が大きいからである.しかし,従来形では,
ワード線ドライバ供給電圧 (VWW)が 1.2 V のとき, T > 25 ℃ でマージンが取得できないことに対して,改良形
の VminSは大分改善され,全ての温度で RM を取得でき、
マージンも大幅に拡大されていることがわかる.これは 
W-SVL による VWの低減の効果が大きいためである. 
	 表 4.1に読み出し可能最低 VWW (VminS) を示す. 
4.2 読み出しアクセス時間  
	 図 4.2 に読み出しアクセス時間 (RA：アドレスがラ
ッチされてからから 2 段目読み出し回路に記憶データ
が出力されるまでの時間 ) の温度特性と電圧特性 
(SPICE 解析結果 ) を示す . ○,□ がそれぞれ従来形
SRAM と改良形 SRAM の温度特性,△,▽ がそれぞれ従
来形 SRAM と改良形 SRAM の電圧特性である. (a) は 
SF、(b) は CC, (c) は FS を示している. 
● SF (高 Vtn=0.275 V,低 Vtp=-0.139 V) ： 
	 読み出し可能な最低 VWW (VminD) は従来形,改良形共
に 0.2 V で,動作可能な VWWの範囲が広い.この値は図4.1(a)の VminSと一致すると共に,この改善は, RM の改善
と同様に, PG0 の高い Vtnに起因する.改良形の RA は,
従来形の RA と比べ,いかなる温度 T, VWW ≤ 0.3 Ｖ 以
上で僅かに遅れている.この劣化は改良形の VW ( = VWW - v)が,従来形の VWWと比べて降圧されたことによる. 
● CC (中心 Vtn=0.222 V,中心 Vtp=-0.241 V)： 
	 CCの RA 特性は, SF と類似している.改良形の VminD
は 0.14 Vで,僅かだが従来形の VminD (0.17 V )より改善
されている.改良形の RA は,従来形と比べ,全ての温度
T, VWW ≤ 0.2 Ｖ 以上で僅かに遅れている.また,動作可
能な VWWの範囲は改良形,従来形共に SF より広い. 
● FS (低 Vtn=0.142 V,高 Vtp=-0.300 V)： 
	 FS の VminDは,改良形が 0.41 V,従来形が 1.05 Vと極
めて高い (動作可能な VWW の範囲が極めて狭い). PG0 
の低い Vtn に起因する.一方,改良形の VminD は従来形の 
VminD と比べ,大幅に改善されている.これは W-SVL に
よる VW の低減効果である.改良形の RA は,従来形と
比べ,いかなる温度 T,VWWで僅かに遅れている. 
	 表 4.1に読み出し可能最低 VWW (VminD) を示す. 
	 図 4.3 は各ノードの電位波形,各 MOSFET と浮遊容
量に流れる電流波形で,読み出し時にデータ (“0”) が書
き変えられ,データが破壊された例である.解析条件は 
VWW = VMM = 1.04 V, MOS タイプは nMOS が F, pMOS 
が S (FS) である. VW の立ち上り直後は, PU0 は OFF 
状態にあるため Iu0(t) は流れないが, CD0 からの放電
電流が大きいため, Ic0(t)が瞬間的に流れ, C0が充電され
ることにより VN0 が急上昇する.それと同時に C1が放 
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図 4.3	 従来形  SRAM メモリセルのノード電位波
形 ,各  MOSFET と各浮遊容量に流れる電流波形  
(VWW = VMM = 1.04 V),読み出し失敗   
 
図 4.4	 改良形  SRAM メモリセルのノード電位波
形 ,各  MOSFET と各浮遊容量に流れる電流波形  
(VWW = VMM = 1.04 V),読み出し成功   
電し, VN1が降下する. VN1 が降下すると C0 への充電電
流 (Ic0) は減少するが, VN0 は緩やかに上昇する.一方, 
C1 が放電し, VN1 は減少する.その後, Ig0 が逆方向に流
れ始め, Vd0 が緩やかに上昇し始める.同様に, VN0 がさ
らに上昇するので, Ig1 が逆方向に流れ, Vd1 がさらに降
下する. VN1 がさらに降下を続けると, PU0 を介して 
C0 が充電され, VN0 が急上昇し,データが反転されてし
まう.最終的には C0 への充電と C1 からの放電が停
止し,結果として誤ったデータ“1”が読み出される. 
	 図 4.4 は各ノードの電位波形,各 MOSFET と浮遊容
量に流れる電流波形で,読み出し時にデータ (“0”) が書
き変えられることなく保持された例である.解析条件は  
図 4.3 と同じである.降圧された VW が立ち上がると, PG0が立ち上がり, Ig0が流れる. Ig0のほとんどは PD0 を
介して流れ (Id0 ≈ Ig0), C0を充電することはない (Ic0 = 
Ig0 - Id0 ≈ 0).従って, VN0はほとんど立ち上がらず,低電位
にある.一方, Ig1,Iu1はほとんど流れていないので, C1の
電荷は放電されることはない (Ic1 = Ig1 - Id1 ≈ 0).従って, 
VN 1はほとんど立ち下がらず,高電位を維持している. 
5  おわりに  
	 ワード線電位 (VW) を読み出し時に降圧し,書き込み
時に昇圧する電圧レベル変換 (Self- controllable Voltage 
Level；SVL) 回路を, 2K-bit 6-Tr SRAMに適用し, 90-nm 
CMOS 技術で評価した.供給電圧 (VWW) が 1.2 V,しき
い値電圧 (Vt) のばらつきが CC, SF, FS の時,改良形 
SRAM は従来形 SRAM に比べ,読み出しマージンがそ
れぞれ 207.14 %~ 257.28 %, 164.76 %~ 188.26 %, 
499.702 %以上と,いかなる温度ばらつきでも拡大する
ことがわかった .同様に ,データ読み出しが不可能な 
VWW は,しきい値電圧 (Vt) のばらつきが CC,  SF , FS 
の時,従来形 SRAM は 0.16 V, 0.19 V, 1.04 Vであるの
に対して ,改良形  SRAM は  VWW が  0.13 V, 0.19 V, 
0.40 Vであった.また,従来形 SRAMは VWW が 1.0 V,温
度  (T) > -20 ℃ で読み出し不可であったが ,改良系 
SRAM では全ての温度ばらつきにおいて読み出しが可
能であった.なお, SVL 回路のオーバーヘッドは僅かに
0.477 % であった.これより, SVL 回路は SRAM の読
み出し動作の低電圧化に非常に有効な技術であると言
える. 
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